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О. О. БІЛОБОРОДОВ 
АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ СКАНУВАЛЬНОЮ АНТЕННОЮ СИСТЕМОЮ 
На основі методу структурних схем синтезована система управління сканувальною антенною системою, яка являє собою частковий випадок 
слідкуючої системи, що на основі заданих координат регулює розузгодження між необхідними і поточними значеннями кутів азимуту  і місця. 
Важливою особливістю сканувальних систем є постійний рух виконавчих механізмів під час виконання завдань цільового призначення. Тому 
нелінійності елементів навігаційної системи можуть призводити до суттєвого погіршення якості виконання завдань сканування. У роботі 
обґрунтовано структурну схему сканування за одним каналом, визначено її математичний опис. На першому етапі було проведено аналіз 
стійкості функціонально мінімальної системи. Було визначено необхідність інтегрування схеми з послідовно увімкненим регулятором 
швидкості пропорційно-інтегрально-диференційної дії і сигналом зворотного зв’язку, що знімається з тахометра на осі двигуна. Проведено 
моделювання контуру швидкості для аналізу його стійкості і здатності зберігати свої властивості при відхиленні параметрів від розрахункових 
значень або варіаціях налаштування параметрів регулятора. Було побудовано загальну схему сканувальної системи, до якої було введено 
нелінійний елемент. У якості нелінійного елемента було обрано спрощену модель волоконно-оптичного гіроскопа з областю нечутливості. З 
метою перевірки виконання вимог у перехідному та в установленому режимах роботи, а також для оцінки похибки системи при дії на неї 
реальних впливів було проведено модельний експеримент. Результати моделювання показали високу якість роботи синтезованої системи. 
Було досліджено похибки регулювання при відсутності нелінійного елемента, а також при його наявності при варіації значення ширини 
області нечутливості. Визначено, що високі значення ширини області нечутливості можуть призводити до зриву управління, що необхідно 
враховувати при обґрунтуванні вимог до подібних систем. 
Ключові слова: автоматизована система управління, антенна система, сканування, якість управління, нелінійність параметрів, похибки. 
О. А. БЕЛОБОРОДОВ 
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СКАНИРУЮЩЕЙ АНТЕННОЙ 
СИСТЕМОЙ 
На основе метода структурных схем синтезирована система управления сканирующей антенной системой, представляющая собой частный 
случай следящей системы, которая на основе заданных координат регулирует рассогласование между необходимыми и текущими значениями 
углов азимута и места. Важной особенностью сканирующих систем является постоянное движение исполнительных механизмов при 
выполнении задач целевого назначения. Поэтому нелинейности элементов навигационной системы могут приводить к существенному 
ухудшению качества выполнения задач сканирования. В статье обоснована структурная схема сканирования по одному каналу, определено 
ее математическое описание. На первом этапе был проведен анализ устойчивости функционально минимальной системы. Была определена 
необходимость интегрирования схемы с последовательно включенным регулятором скорости пропорционально -интегрально-
дифференциального действия и сигналом обратной связи, снимаемого с тахометра на оси двигателя. Проведено моделирование контура 
скорости для анализа его устойчивости и способности сохранять свои свойства при отклонении параметров от расчетных значений и ли 
вариациях настройки параметров регулятора. Было построено общую схему сканирующей системы, в которую был внедрен нелинейный 
элемент. В качестве нелинейного элемента была выбрана упрощенная модель волоконно-оптического гироскопа с областью 
нечувствительности. С целью проверки выполнения требований в переходном и в установленном режимах работы, а также для оценки 
погрешности системы при воздействии на нее реальных воздействий был проведен модельный эксперимент. Результаты моделирования 
показали высокое качество работы синтезированной системы. Были исследованы погрешности регулирования при отсутствии нелинейного 
элемента, а также при его наличии при вариации значения ширины области нечувствительности. Определено, что высокие значения ширины 
области нечувствительности могут приводить к срыву управления, что необходимо учитывать при обосновании требований к подобным 
системам. 
Ключевые слова: автоматизированная система управления, антенная система, сканирование, качество управления, нелинейность 
параметров, ошибки. 
O. O. BILOBORODOV 
AUTOMATED CONTROL SYSTEM OF THE SCAN ANTENNA SYSTEM 
Based on the method of structural schemes, the control system of the scanning antenna system is synthesized, which is a special case of the tracking 
system, which, based on the given coordinates, controls the mismatch between the necessary and current values of the azimuth and elevation angles. An 
important feature of scanning systems is the constant movement of actuators when performing tasks of the intended purpose. Therefore, the nonlinearity 
of the elements of the navigation system can lead to a significant deterioration in the quality of the scan tasks. The article substantiates the block diagram 
of scanning on one channel, its mathematical description is determined. At the first stage, an analysis of the stability of a  functionally minimal system 
was carried out. The need was identified for integrating the circuit with a sequentially connected speed controller of proportional-integral-differential 
action and a feedback signal taken from the tachometer on the axis of the engine. The speed loop was modeled to analyze its stability and ability to 
maintain its properties when the parameters deviate from the calculated values or the controller parameter settings are varied. A general scheme of the 
scanning system was built into which a nonlinear element was introduced. As a nonlinear element, a simplified model of a fiber-optic gyroscope with a 
deadband was chosen. In order to verify compliance with the requirements in transitional and established operating modes, as well as to evaluate the 
error of the system when exposed to real effects, a model experiment was conducted. The simulation results showed the high quality of the synthesized 
system. The control errors were investigated in the absence of a nonlinear element, as well as in its presence with a variation in the value of the width of 
the deadband. It is determined that high values of the width of the dead zone can lead to a breakdown of control, which must be taken into account when 
substantiating the requirements for such systems. 
Keywords: automated control system, antenna system, scanning, control quality, non-linearity of parameters, errors 
Вступ. Дослідження різної природи часто 
проводяться методом спостереження визначених 
об’єктів. У випадку, коли технічне поле зору засобів 
спостереження не можуть повністю охопити об’єкт 
дослідження, найпростішим шляхом виконання 
завдання часто виступає спосіб послідовного 
спостереження різних частин досліджуваного об’єкта 
[1]. Іншими словами здійснюється сканування певної 
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області, яка утримує досліджуваний об’єкт (об’єкти). 
Для подальшого відтворення протяжного об’єкта 
виникає завдання постійного регулювання 
(оцінювання поточного положення і подальша зміна) 
напряму осі відповідного технічного засобу. Подібні 
завдання виникають також при впливі на об’єкт 
фізичними факторами (лазерним або радіочастотним 
випромінюванням тощо) [2]. Якщо сканувальний 
технічний засіб спостереження (або впливу) 
знаходиться на рухомій платформі, то система 
управління наведенням такого засобу повинна 
враховувати як характеристики руху, так і закон 
сканування. 
Поширеним випадком зазначених систем є 
сканувальна антенна система [3], функціональна схема 
якої наведена на рис. 1. Вона являє собою частковий 
випадок слідкуючої системи, яка на основі заданих 
координат регулює розузгодження між необхідними і 
поточними значеннями кутів азимуту і місця. Значення 
кутових координат можуть отримуватись від різних 
навігаційних систем (мікромеханічних, гіроскопічних, 
радіонавігаційних або інших). Важливою особливістю 
сканувальних систем є постійний рух виконавчих 
механізмів під час виконання завдань цільового 
призначення. Тому нелінійності елементів навігаційної 
системи можуть призводити до суттєвого погіршення 
якості виконання завдань сканування і потребують 
дослідження. 
 
Рис. 1. Функціональна схема сканувальної системи 
Аналіз останніх досліджень. В останніх дослід-
женнях і публікаціях означена проблема вивчається з 
точки зору наведення маневрених апаратів [4]. Для 
детермінованого руху пропонуються алгоритми прог-
нозу вектору осі наведення на основі методу кван-
теріонів з подальшим визначенням необхідної кутової 
швидкості на основі вирішення кінематичного рів-
няння [5]. Порівняльний аналіз математичних додатків 
[6] свідчить про можливість ефективного урахування 
нелінійностей складових елементів систем управлін-
ня [7]. 
Мета статті. Враховуючи зазначене, метою статті 
є здійснити синтез регуляторів сканувальної системи, 
моделювання і перевірка здатності системи зберігати 
показники якості при відхилені від розрахункових 
значень параметрів, а також дослідження послаблення 
якості сканування від впливу нелінійностей навіга-
ційної системи. 
Побудова структурної схеми. Пристрій визна-
чення розузгодження сканувальної системи визначає 
відхилення напряму осі антенної системи від мінливого 
напряму на необхідний осередок району сканування і 
перетворює це відхилення у сигнали управління 𝑈𝜃 і 
𝑈𝜑, пропорційні сигналам розузгодження відхилень за 
азимутом і за кутом місця: 
 𝑈θ = 𝐾θ(𝜃0 − 𝜃), 𝑈φ = 𝐾φ(𝜑0 − φ), (1) 
де 𝐾θ, 𝐾φ – коефіцієнти пропорційності. 
Сигнали 𝑈θ і 𝑈φ поступають на виконавчі при-
строї, що змінюють кутове положення антени так, щоб 
похибки сканування за азимутом (θ0 − θ) і за кутом 
місця (φ0 − φ) не перевищували заданих тактико-тех-
нічних вимог. Будемо вважати виконавчі пристрої 
незалежними. 
Джерелом задаючого впливу виступає як недетер-
мінований рух носія, так і детермінований закон 
сканування (із відповідними похибками визначення 
положення носія, його орієнтування, а також похиб-
ками наведення антенної системи). 
Структурна схема сканування за азимутом 
наведена на рис. 2 (аналогічно будується схема 
сканування на кутом місця). Вона побудована за 
схемою електромашинний підсилювач – двигун 
постійного струму з тахометричним зворотним зв’яз-
ком. 
 
Рис. 2. Структурна схема сканувальної системи за азимутом 
Математичний опис відношення змінних при їх 
взаємодії у системі і з зовнішнім середовищем 
наведений на рис. 3. 
 
Рис. 3. Структурна схема математичної моделі  
сканувальної системи 
Синтез системи управління сканувальної 
антенної системи. Для синтезу сканувальної системи 
скористуємося методом структурних схем. 
У якості основних вимог до сканувальної системи 
було визначено точність (максимальне відхилення 
кутової координати) δmax – не більше 10 кутових 
хвилин, швидкість сканування Ωmax – до 30 град/с, 
кутове прискорення εmax – до 0,5 рад/с
2. Інші дані було 
обрано з точки зору попереднього дослідження досяж-
них характеристик сучасної техніки [8; 9]. 
На першому етапі для визначених початкових 
даних було проведено аналіз стійкості функціонально 
мінімальної системи [10]. Тобто визначалося, чи здатна 
система працювати без корегуючих ланцюгів. 
За результатами було визначено, що сума 
постійних часу значно перевищує допустиме значення, 
а логарифмічна амплітудна характеристика не досягала 
необхідного значення добротності. 
З метою зниження чутливості системи до 
зовнішніх збурень і варіації параметрів окремих 
елементів, підвищення швидкодії і плавності руху для 
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синтезу контуру швидкості було обрано схему з 
послідовно увімкненим регулятором швидкості 
пропорційно-інтегрально-диференційної дії і сигналом 
зворотного зв’язку, що знімається з тахометра на осі 
двигуна [11]. 
Для забезпечення високої точності відтворення 
вхідних впливів при збереженні достатніх умов 
стійкості було синтезовано бажану передатну функцію 
і обчислені її параметри. 
Після розрахунку параметрів контуру швидкості 
було проведено моделювання [12] (рис. 4) для аналізу 
стійкості і здатності контуру зберігати свої властивості 
при відхиленні параметрів від розрахункових значень 
або варіаціях налаштування параметрів регулятора. 
 
а 
 
б 
Рис. 4. Схема контуру швидкості сканувальної системи: 
а – математична; б – модельна 
Моделювання проводилось у додатку Simulink 
середовища MATLAB. Для різних сполучень постій-
них часу (із відхиленнями до 50%) отримувались графі-
ки реакції кутової швидкості двигуна на збурення 
вигляду 1(𝑡) та визначалися: час установлення, час 
перехідного процесу і перерегулювання. За результа-
тами аналізу отриманих даних було зроблено висновок 
про чутливість контуру і його стійкість. 
Далі було побудовано загальну схему скану-
вальної системи (рис. 5), до якої було введено не-
лінійний елемент (з можливістю переключення для 
порівняльного аналізу). У якості нелінійного елемента 
на даному етапі досліджень було обрано спрощену мо-
дель волоконно-оптичного гіроскопа з областю нечут-
ливості (рис. 6). 
 
 
а 
 
б 
Рис. 5. Схема скануювальної системи: 
а – математична; б – модельна 
У реальному випадку введення нелінійності 
означає, що об’єкт управління стає неповністю 
спостережним. З метою перевірки виконання вимог у 
перехідному та в установленому режимах роботи, а 
також для оцінки похибки системи при дії на неї 
реальних впливів було проведено модельний експе-
римент. 
 
Рис. 6. Підсистема Navigation: модель датчика кутів з 
областю нечутливості 
На першому етапі модельного експерименту було 
проведено лінеаризацію та досліджувалися час уста-
новлення, перерегулювання, а також час перехідного 
процесу. Результати моделювання показали, що показ-
ники задовольняють заданим вимогам (рис. 7, а). До-
слідження стійкості здійснювалося за діаграмою Найк-
віста. Результати показали достатній запас стійкості 
синтезованої системи (рис. 7, б). 
 
а 
 
б 
Рис. 7. Результати дослідження характеристик системи: 
а – перехідні характеристики; б – характеристики стійкості 
Після увімкнення нелінійного елемента система 
не підлягає лінеаризації. Тому подальші дослідження 
проводились шляхом порівняння похибок системи з 
увімкненим та вимкненим нелінійним елементом. 
Розглядались два варіанти значення ширини області 
нечутливості нелінійного елемента (один з варіантів у 
5 разів гірший за інший). 
Дослідження перехідних процесів проводилось 
шляхом аналізу похибок реакції на вплив вигляду 1(𝑡). 
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Аналіз результатів (рис. 8) показав виконання заданих 
вимог щодо тривалості перехідних процесів та 
величини перерегулювання для невеликих значень 
ширини області нечутливості нелінійного елемента. 
При значних нелінійностях виявлено зрив процесу 
управління. 
 
Рис. 8. Результати дослідження похибок перехідних 
процесів: 
— без нелінійності; - - - помірна нелінійність; ···· суттєва 
нелінійність 
Також було перевірено похибку у граничних 
режимах роботи при вхідному впливі на максимальній 
швидкості θ0(𝑡) = Ωmax𝑡 ⋅ 1(𝑡). Аналіз результатів 
(рис. 9) показав високу точність сканування та несут-
тєвий вплив величини нелінійності на якість процесу 
управління. 
 
Рис. 9. Результати дослідження похибок сканування на 
максимальній швидкості: 
— без нелінійності; - - - помірна нелінійність; ···· суттєва 
нелінійність 
Для дослідження можливостей реальної роботи 
був промодельований випадок колового сканування у 
граничних режимах, що для одного каналу являє гар-
монійний вплив θ0(𝑡) = 𝐴maxsin ωк𝑡, якому відповідає 
максимальна швидкість Ωmax = ωк𝐴max і максимальне 
прискорення εmax = ωк
2𝐴max. Параметри еквівалент-
ного впливу: 
 𝐴max =
Ωmax
2
εmax
 і ωк =
εmax
Ωmax
. (2) 
Аналіз результатів (рис. 9) показав придатну 
якість синтезованої системи управління сканувальною 
антенною системою, але при великих значеннях шири-
ни області нечутливості нелінійного елемента похибки 
не відповідають заданим вимогам. 
 
Рис. 9. Результати дослідження похибок сканування у 
граничних режимах: 
— без нелінійності; - - - помірна нелінійність; ···· суттєва 
нелінійність 
Висновки. Таким чином, у дослідженні синтезо-
вано систему управління сканувальною антенною сис-
темою. Проведено програмне моделювання і здійснено 
перевірку здатності системи зберігати показники якос-
ті при відхилені від розрахункових значень параметрів. 
Досліджено залежність якості сканування від впливу 
нелінійностей навігаційної системи. 
Отримані результати підтверджують важливість 
врахування параметрів нелінійних елементів під час 
конструювання високоточних систем. Також слід вра-
ховувати високу вартість навігаційних систем з низь-
кими значеннями ширини області нечутливості. 
Напрямками подальших досліджень можна 
визначити розширення моделі нелінійностей на інші 
елементи, врахування інших похибок, які не розгля-
дались у даній статті, а також дослідження взаємного 
впливу каналів один на одного. 
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